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- You think patience an innate quality, Marrim. Well, 
perhaps for some it is. But for most of us it must be learned. 
It is a life skill that must be acquired if one is to succeed. 
- You think so? 
- Oh, I know so. Look about you now. What do you see? i 
  
                                                 
i Diálogo entre duas personagens do livro “Myst: The Book Of D'ni”, de Rand Miller. 
Tradução: 
- Você vê a paciência como uma qualidade inata, Marrim. Bom, para alguns talvez até seja. Mas para a maioria de 
nós, ela precisa ser aprendida. É uma habilidade da vida que deve ser adquirida para alguém ser bem sucedido. 
- Você acha mesmo? 
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A radiação eletromagnética em Terahertz (THz) situa-se na faixa de 1012 Hz, com 
comprimentos de onda associados variando de 30 µm até 3 mm. É possível então usar esta 
radiação para investigar propriedades físicas de materiais que requerem uma definição desta 
ordem. Além de aplicações na espectroscopia, estes comprimentos de onda são capazes de 
penetrar em papel, tecidos, pele e até neblina atmosférica, gerando um grande interesse em 
sistemas de segurança, medicina e aviação1. 
Neste trabalho será apresentado o desenvolvimento de emissores de Terahertz baseados em 
SI-GaAs (GaAs Semi-Isolante), incluindo uma discussão detalhada da teoria desta emissão, 
descrição dos processos de fabricação e resultados obtidos de várias amostras. Esta antena 
consiste em eletrodos interdigitados depositados no topo de um substrato, de forma similar a 
fotodetectores MSM2. A principal diferença entre estes dois dispositivos é que no emissor é 
feita uma segunda metalização, “opaca” e acima da anterior, separada por uma camada isolante 
de Si3N4.  
O princípio físico básico envolvido neste dispositivo é a emissão de radiação por cargas 
aceleradas. A idéia é que pares elétron-buraco sejam gerados por um laser de femtossegundo 
incidente na amostra, que se movem rapidamente entre os eletrodos, devido à tensão aplicada. 
Para obter a máxima eficiência de absorção, a camada isolante também serve como anti-
refletora para o laser. A segunda metalização possui um papel essencial, pois ela garante que 
todos os portadores são acelerados no mesmo sentido, possibilitando então a interferência 
construtiva no campo distante (Far-Field)3. 
Considerando a grande dificuldade de obtenção de lasers com pulsos de femtossegundos no 
período deste trabalho, utilizamos nosso dispositivo para a geração de ondas na faixa de MHz 
a partir de um laser pulsado eletronicamente, para verificação do princípio. Muito boa 
concordância entre nossa simulação e as medidas foi obtida. No entanto, deve-se observar que 
as propriedades da onda gerada neste caso são mais dependentes do pulso óptico em si do que 
da velocidade do dispositivo. De toda forma, o resultado mostra que o princípio de geração de 






Terahertz electromagnetic radiation (THz) is situated around 1012 Hz in the electromagnetic 
wave spectrum, with associated wavelengths varying from 30 µm to 3 mm. It is possible then 
to use this radiation to investigate physical properties of materials that requires a definition of 
this order. Besides spectroscopy applications, these wavelengths are capable of penetrating 
deep into paper, skin, clothes, and even atmospheric fog, generating a great interest in using it 
for security systems, medicine and aviation¹. 
In this work, the development of Terahertz emitters based on photoconductive SI-GaAs 
(Semi-Insulator GaAs) will be presented, including a detailed discussion on the theory of this 
emission, description of the fabrication processes and results obtained from various samples. 
This antenna consists on interdigitated finger electrodes deposited on the top of a substrate, 
similar to MSM Photodetectors². The main difference between these two devices is that on our 
emitter, a second “opaque” metallization is done on top of the previous, separated by a Si3N4 
dielectric layer. 
The basic physical concept involved in this device is radiation emission from accelerated 
charges. The idea is to generate electron-hole pairs by an incident femtosecond laser, which 
rapidly move between the electrodes, due to the bias voltage applied. To have maximum 
absorption efficiency, the insulating layer also serves as an anti-reflective coating for the pump 
laser. The second metallization plays an essential role, for it ensures that all carriers are 
accelerated in the same direction, thus allowing constructive interference on the far-field³.  
Giving the unavailability of a femtosecond laser for this work, we have used our device to 
generate radio waves in the MHz range using an electronically driven laser source. Very good 
agreement between our simulation and the results was obtained. One should note that in this 
case the emitted radiation is more dependent upon the optical pulse shape than the device 
speed itself. Nevertheless, our results show we have successfully demonstrated the generation 
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A radiação eletromagnética em Terahertz (THz) possui freqüência em torno de 1012 Hz, 
sendo que toda a região do espectro eletromagnético situada desde 1x1011 Hz até 1x1013 Hz 
também pode ser considerada como tal, possuindo comprimentos de onda associados entre 30 
µm e 3 mm, sendo por esse motivo também chamada de “ondas milimétricas”. 
Com esta energia é possível investigar propriedades físicas de materiais que necessitam de 
uma definição desta ordem, como por exemplo, dinâmica de portadores em supercondutores e 
fenômenos ultra-rápidos, como a função dielétrica de semicondutores após a foto-excitação 
(formação de plasma)4. Além das aplicações em espectroscopia, esta radiação possui uma alta 
penetração em substâncias como papel, roupas, neblina atmosférica e pele, tornando possíveis 
aplicações diretas em formação de imagens nas áreas de segurança, aviação e medicina1. 
Existe uma dificuldade muito grande em gerar ondas THz por métodos de oscilação de 
cargas, devido à alta freqüência, e por oscilações dielétricas devido à ordem da energia 
equivalente do fóton, próxima a kT, o que torna a influência da temperatura muito grande. 
Como conseqüência, emissores de THz com fins práticos só se tornaram possíveis nos últimos 
20 anos, sendo uma área em constante desenvolvimento. Podemos citar diversas maneiras em 
que radiação nesta faixa de freqüências pode ser criada: bombeamento óptico de moléculas 
polares como 13CD3OD por um laser de 
13CO2 
5, retificação óptica, emissores de THz de 
campo de superfície, chaveamento foto-condutivo ou ainda lasers de cascata quântica. Uma 
das principais soluções encontradas foi utilizar cristais fotocondutivos (PC’s), com base no 





1.2 Desenvolvimento atual 
 
Descreveremos agora alguns trabalhos recentes na área da emissão e utilização de ondas em 
THz, mostrando a importância desta tecnologia. 
 
1.2.1 Emissor Fotocondutivo 
 
Como já mencionado, uma das maneiras mais usuais de gerar uma onda de THz é utilizar 
um cristal fotocondutivo baseado em um material semicondutor. A emissão ocorre devido à 
aceleração dos portadores, gerados por um pulso luminoso da ordem de femtossegundo, 
devido à tensão aplicada. 
A figura abaixo mostra resultados de um destes dispositivos3. 
 
 
Figura 1.1: Resultados de um emissor fotocondutivo de THz, publicados em 2005. 




A maneira como este tipo de dispositivo funciona será discutida adiante, pois é o tema 
central deste trabalho. Vemos que a largura da onda emitida é aproximadamente 4 ps, e sua 
freqüência situa-se na faixa de THz. 
 
1.2.2 THz QCL (Quantum Cascade Laser) 
 
É possível fabricar um micro laser que possui emissão em THz, utilizando o conceito de 




Figura 1.2: Esquema da emissão do THz QCL e seu espectro. 
 (Nature Photonics, Vol. 1, 2007, pg. 100 / Scalari, G.; Walther, C.; Faist, J.; Beere, H. & Ritchie, D; APL vol. 88, 
141102, 2006) 
Observando a Figura 1.2, vemos que esta emissão é característica de um laser, por ter 
largura de linha muito pequena. A freqüência desta emissão é a menor já conseguida até hoje 






1.2.3 Formação de imagem aplicada à microeletrônica 
 
Em parte devido à baixa energia dos seus fótons constituintes, ondas de THz podem 
penetrar facilmente em diversos materiais, sendo muito útil para investigar locais inacessíveis a 
outros tipos de radiação. Um exemplo desta aplicação é o controle de qualidade em 
microchips. A figura abaixo mostra um trabalho onde foi utilizado THz (LTEM) para obter 




Figura 1.3: Comparação entre uma foto comum e imagens obtidas por ondas THz antes e depois de danificar a 
amostra. 
(Nature Photonics, Vol. 1, Fev/2007, pg. 103) 
A primeira imagem (a) é uma foto convencional com luz visível, e (b) e (c) foram obtidas 
utilizando THz, antes e depois de danificar as amostras, respectivamente. Vemos uma 
diferença muito clara entre as duas últimas imagens, nos locais atingidos pelo feixe de íons, o 








É possível também utilizar uma onda de THz com alta largura de banda para realizar 
espectroscopia. A maneira como isto é feito é vista na figura abaixo, junto com um exemplo de 
um experimento realizado com DNA e proteína bovina (BSA)9. 
 
 
Figura 1.4: Exemplo de experimento de espectroscopia em THz. 
(A.G. Markelz, A. Roitberg, E.J. Heilweil; Chemical Physics Letters 320 2000. 42–48) 
Vemos que, de acordo com a hidratação da amostra, existe uma absorção de THz 
específica, possibilitando a quantificação desta propriedade de uma maneira não-invasiva. Este 
tipo de experimento é muito semelhante à maneira como é feita a detecção do THz emitido 
pelo dispositivo aqui descrito, e é explicado em maiores detalhes mais adiante, em especial na 
seção 4.2.1. 
 
1.3 Motivação e proposta 
 
Para diversas aplicações, é interessante o desenvolvimento de emissores de THz com uma 
alta largura de banda e alta intensidade de emissão. Entretanto, emissores fotocondutivos 
tradicionais são limitados por vários fatores. Um deles é o fato de o campo necessário a ser 
aplicado ao cristal fotocondutor, para atingir uma alta largura de banda, ser da ordem de 100 
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kV/cm, proveniente de uma tensão muito próxima à de ruptura do material. Portanto, aqui é 
mostrado o desenvolvimento de um dispositivo compacto capaz de gerar radiação THz 
baseado em uma estrutura metal-semicondutor-metal (MSM) de compostos III-V excitado por 
um laser de femtossegundo (fs), semelhante ao visto na seção 1.2.1. Esta estrutura permite a 
obtenção de altos campos elétricos sob baixas tensões, menores que 50 V. O dispositivo 
consiste em dois “pentes” de eletrodos interdigitados, depositados através de litografia óptica 
em um substrato de GaAs, por exemplo, como visto na Figura 1.53: 
 
 
Figura 1.5: Esquema do dispositivo gerador de THz. 
A tensão é aplicada nos eletrodos, de forma que campos elétricos da ordem de dezenas de 
kV/cm, indicados na figura, são criados. Camadas de um material isolante (como SiO2 ou 
Si3N4) são depositadas entre a primeira e segunda camada metálica (regiões em azul e vermelho 
respectivamente), bloqueando os espaços onde o sentido do campo é indesejado. Um pulso de 
laser de femtossegundo excita o substrato e gera portadores, que por sua vez são acelerados 
em um só sentido e emitem outro pulso de radiação, na faixa de THz e com duração da ordem 
de picossegundo (ps). 
A escolha do substrato é muito importante, pois a potência e a largura de banda da onda 
emitida pelas cargas aceleradas são proporcionais à própria aceleração, que depende da 
mobilidade dos portadores, fazendo do GaAs uma boa escolha.  






Figura 1.6: Esquema do experimento de medição de THz. 
O laser de femtossegundo é dividido, sendo que um dos feixes é usado para gerar a radiação 
THz e o outro segue por outro caminho, passando por um atraso óptico. A onda emitida é 
focalizada em um cristal não-linear, juntamente com o outro feixe do laser de femtossegundo. 
A presença desta radiação neste componente faz com que a polarização da luz que passa por 
ele sofra uma rotação, que é então medida pelo fotodetector e relacionada com a intensidade 
da onda milimétrica. 
Como o pulso do laser possui uma duração muito menor que o pulso de THz, a cada 
medida é obtida somente uma pequena porção de todo o comprimento da onda. Por isso, 
utilizando um atraso óptico variável no caminho do segundo feixe do laser, é possível realizar 
uma amostragem da onda emitida para cada valor do atraso, relacionado a uma localização 
temporal. Aplicando-se a Transformada de Fourier no resultado, obtêm-se o espectro no 
domínio de freqüência, de forma semelhante à espectroscopia FTIR (Fourier-Transform 
Infrared spectroscopy)10, 11. 
Ao longo deste documento serão discutidas a teoria da emissão de THz por este método 
(Capítulo 2), a fabricação dos dispositivos (Capítulo 3), a descrição dos experimentos (Capítulo 
4) e resultados obtidos das amostras fabricadas (Capítulo 5). Entretanto, a medida da emissão 
de THz não foi feita, apesar de a bancada para tal ter sido completada, devido a um mal-
funcionamento do laser de femtossegundo a ser utilizado. Para ilustrar a teoria e comprovar 
que alguma radiação é de fato emitida pelo dispositivo, utilizou-se pulsos de um laser com 
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duração maior, da ordem de nanossegundo, medindo com uma antena de rádio ondas na faixa 
de MHz emitidas pelo dispositivo. Todo este processo é descrito em detalhe na seção 4.2.2.  
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2 Teoria Utilizada 
 
Neste capítulo será discutida a teoria que descreve a emissão da radiação pelo nosso 
dispositivo, começando com uma análise da radiação emitida a partir de partículas carregadas 
em movimento, seguida por uma modelagem da geração de cargas livres em um semicondutor 
através da absorção de fótons, e finalizando com simulações das ondas emitidas por uma 




Como sabemos, uma partícula que possui carga elétrica gera um potencial escalar no 
espaço, que por sua vez é responsável pela definição de um campo. Quando temos uma 
corrente, existe um segundo potencial, vetorial, devido a ela, que é responsável não só por um 
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Partindo de (iii), e lembrando que o divergente do rotacional de um vetor é sempre zero, 
podemos imaginar que: 
 
  , de modo que 0B A B A      (2.2) 
 
Temos uma relação entre o campo magnético B  e a quantidade A . Em eletrostática, 




    , pois 0E V E  (2.3) 
 
É intuitivo então denominar A  como o “potencial vetor”.  
Como na eletrodinâmica o rotacional do campo elétrico não é mais nulo, como visto nas 
Equações de Maxwell, o potencial escalar V não pode ser definido assim. Se inserirmos (2.2) 































Quando A  é nulo ou constante no tempo, esta expressão é reduzida para o caso 
eletrostático de (2.3). Além de definir o novo potencial escalar, esta equação permite relacionar 
o campo elétrico com ambos os potenciais. 
Ainda não temos uma expressão que permita calcular diretamente o potencial vetor sem 
saber o campo elétrico. Para encontrá-la, inserimos as equações (2.2) e (2.5) na Lei de 
Ampère/Maxwell: 
 










Mas lembrando que: 
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Com esta substituição, o último termo de (2.6) se torna zero, o que nos fornece: 
 












Para escrever esta equação de uma forma ainda mais compacta, definimos o operador 2 , 
chamado de d’Alembertiano: 
 
   










A equação (2.11) pode se tornar muito difícil de ser resolvida, contudo, ela é reduzida à 



















Se lembrarmos que as informações eletromagnéticas viajam na velocidade da luz, o 
potencial existente em um ponto qualquer será diferente do potencial no local da fonte. Por 
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isso, o valor medido em um dado tempo t é correspondente a uma corrente elétrica que existiu 









   (2.13) 
 


















A equação (2.14) nos permite calcular o potencial vetor devido a uma densidade de corrente 
qualquer, e junto com (2.5) podemos encontrar também o campo elétrico da radiação gerada 
pela corrente. Pode-se ter certeza de que ela é válida verificando que satisfaz as equações (2.9) 
e (2.11)12, 13. 
 
2.2 Absorção e transporte 
 
Para definir o estado de um elétron em um sólido, devemos resolver a Equação de 
Schroedinger considerando a estrutura periódica do cristal, responsável por um potencial 
também periódico que possui a forma de uma “Onda de Bloch”, ou seja, uma função com a 
seguinte propriedade: 
 
        , tal que ikxk k k kx e u x u x a u x     (2.15) 
 
Esta resolução nos leva à definição de Bandas de Energia, ou seja, agrupamentos de níveis 
em regiões que podem ser “populadas” com elétrons possuindo um determinado valor de 
energia. As regiões externas a estas bandas são chamadas de “Bandas Proibidas”, pois não 
existem estados disponíveis nelas para os elétrons ocuparem. No caso do estudo de 
semicondutores é suficiente considerar duas bandas, a Banda de Valência e a Banda de 
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Condução, separadas de um valor denominado gap de energia. A primeira corresponde às 
últimas camadas atômicas onde ocorrem ligações químicas, enquanto a segunda representa um 
estado “quase livre”, referente a camadas mais externas do átomo14. 
 
 
Figura 2.1: Esquema das bandas de energia de um semicondutor. 
A 0 K, todos os elétrons estão presos às moléculas do cristal, na banda de valência. À 
medida que a temperatura é elevada, alguns elétrons ganham energia suficiente para superar a 
barreira Eg do gap, e são promovidos à banda de condução. Este salto deixa uma molécula com 
carga positiva (faltando um elétron), o que efetivamente equivale a considerar uma falta de 
elétron na banda de valência, ou “lacuna”.  
Sabemos que as partículas que compõe uma onda eletromagnética, ou luz (os fótons), 
possuem uma energia, proporcional a sua freqüência, ou inversamente proporcional ao seu 
comprimento de onda, sendo que as constantes de proporcionalidade são h e hc 
respectivamente: 
 




   (2.16) 
 
Ao incidir um feixe de luz em um material semicondutor, a energia dos fótons pode ser 





    
Figura 2.2: Um fóton com energia maior ou igual à do gap promove um elétron da banda de valência para a de 
condução. 
Desta forma, pares elétrons-lacunas são gerados em uma área iluminada Ail deste material, a 
uma taxa dependente do número de fótons absorvidos por segundo. Este número é 
relacionado à potência luminosa incidente através da energia de cada partícula e uma grandeza 
  denominada Eficiência Quântica. Ela consiste na razão média entre a quantidade de fótons 





















Quando um elétron existe na banda de condução, ele possui uma tendência a recombinar, 
ou seja, voltar ao seu estado inicial na banda de valência, preso à molécula. Este processo faz 
com que ele libere energia equivalente a Eg, emitindo um fóton. 
 
 
Figura 2.3: Ao recombinar, o elétron emite um fóton. 
A taxa com que os portadores sofrem recombinação é dependente de uma grandeza 























Ao aplicarmos uma tensão em um material semicondutor, iremos extrair os portadores 
gerados, ao mesmo tempo em que completamos as lacunas na banda de valência. Podemos 
definir a taxa de extração de maneira semelhante à de recombinação, assumindo um tempo 






















Desta forma, em um dado tempo t, a variação da densidade de portadores no material é 
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     
     
 (2.20) 
 
Em uma análise mais profunda, podemos encontrar mais termos desta equação, mas para o 
nosso caso eles não são essenciais. Por simplicidade, consideraremos somente elétrons daqui 
em diante. 
Ao aplicar um campo elétrico e/ou magnético em um material semicondutor que possui 









F t q E v t B m
dt
      (2.21) 
 
Agora, se imaginarmos muitos portadores livres no material, e que cada um recebe 
momento de outro portador através de uma colisão, de modo que ele se move somente por 
um determinado tempo antes de colidir novamente, teremos um novo termo em (2.21): 
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     
 
    
 (2.22) 
 
A massa existente nas equações acima deve ser substituída pela Massa Efetiva (m*) dos 
portadores no material considerado, e a velocidade será uma média do conjunto inteiro, e não 
de cada um separadamente. 











  (2.23) 
 
Desta solução podemos definir a Mobilidade dos portadores: 
 








    (2.24) 
 
A equação (2.24) é um dos resultados do Modelo de Drude, que pode ser estendido para 
quantificar a densidade de corrente ocasionada por este movimento: 
 




Tendo esta expressão, podemos agora obter o potencial vetor da onda emitida pelo 
movimento destas cargas, definido na equação (2.14)15, 16.  
 
2.3 A Emissão de Terahertz 
 
Com as equações (2.14) e (2.25), é possível calcular o potencial eletromagnético da onda 
emitida pelo portador sendo acelerado. Entretanto, ainda devemos resolver a equação (2.20) de 
modo que descreva o nosso caso. 
Como visto anteriormente, temos um material semicondutor que será excitado através de 
pulsos de um laser de femtossegundo, e os portadores gerados serão acelerados por um campo 
elétrico externo. O termo de geração não será mais da forma descrita em (2.17), pois a potência 
óptica não será constante no tempo. Uma maneira prática de descrever o caso real é considerar 
o pulso do laser como uma gaussiana da forma mostrada em (2.26), além de assumir que o 
feixe do laser possui uma área transversal igual ou menor que a do dispositivo, de forma que 
nada seja “perdido”. Infelizmente, como a luz incidente nos eletrodos não é aproveitada, e 
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    (2.28) 
 
Resolvendo esta equação diferencial e inserindo a solução em (2.25) teremos a expressão 
completa da densidade de corrente gerada no dispositivo em função do tempo. 
Poderíamos agora calcular o potencial eletromagnético através da equação (2.14), mas seria 
mais interessante investigar alguma maneira de encontrar o campo elétrico diretamente, ao 
invés do potencial. Se combinarmos a equação (2.5) com (2.14) e considerarmos que o 
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     
   
  (2.29) 
 
Para simplificar a integral desta equação, faremos algumas aproximações. A Figura 2.4 
mostra um esquema da situação: 
 
 
Figura 2.4: Esquema da emissão. 
A corrente elétrica está na direção ẑ  e se estende na direção x̂  por todo comprimento x do 
dispositivo. Tomamos um ponto de observação longe do emissor, de modo que a distância 
 'r
 
entre a origem do sistema e um ponto contido na área onde existe corrente é muito 
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menor que entre a origem e o ponto mencionado  r . Isto faz com que o comprimento 
 'r r
 
da linha de qualquer ponto onde exista corrente ao observador seja sempre 
aproximadamente igual a r , ou r para facilitar. Além disso, consideramos que a densidade de 
corrente é uniforme em ambas as direções do plano da amostra, ou seja, não depende de 'r  
Assim, a equação (2.29) pode ser resolvida para este caso resultando na equação abaixo, cuja 
















Com (2.30) temos a forma no tempo do pulso emitido. Para descobrir o comportamento no 
domínio da freqüência, devemos aplicar a Transformada de Fourier, definida por: 
 
     2 itG F t e dt 


   (2.31) 
 
Agora podemos realizar uma análise teórica completa da emissão de radiação por cargas 




Com as equações (2.25), (2.28), (2.30) e (2.31) podemos descrever de forma simplificada a 
onda emitida pelo nosso dispositivo. Utilizando métodos numéricos, foram obtidos vários 
resultados para casos distintos, mostrados adiante. 
Os efeitos da variação de alguns parâmetros serão analisados, entre eles a largura do pulso 
do laser de bombeio, o espaçamento entre os eletrodos da amostra, e finalmente a mobilidade, 
juntamente com o tempo de vida dos portadores, próprios de cada material. É intuitivo pensar 
em inserir a largura e comprimento do dispositivo entre as propriedades citadas acima, porém, 
foi constatado que não exercem nenhuma influência nos resultados finais, pois a solução da 
equação (2.28) possui a área total iluminada no denominador, que se cancela com a da equação 
20 
 
(2.30). Podemos indagar por que o espaçamento entre os eletrodos influencia no resultado, já 
que também está incluso na área. A resposta é que ele está também relacionado ao campo 
elétrico proveniente da tensão aplicada, aumentando ou diminuindo a velocidade dos 
portadores. 
Primeiramente, variamos a largura do pulso do laser incidente de 50 a 500 fs (centrado em 5 
ps), possuindo potência de pico de 100 mW e comprimento de onda 800 nm. Consideramos 
um dispositivo de GaAs, o que resultou nas densidades de corrente vistas na Figura 2.5. 
 
 
Figura 2.5: Densidade de corrente em função do tempo, para diversas larguras do pulso do laser incidente em um 
substrato de GaAs (µ = 0.85 m²/V.s e tr = 1 ps), com espaçamento de 5 µm e η = 0.5, sob uma tensão de 10 V. 
A primeira coisa a se notar é a diferença do valor de pico para cada uma das curvas. Vemos 
que ele aumenta com a largura do pulso, o que pode ser explicado pelo simples fato de que 
mais portadores são gerados, já que a incidência luminosa permanece por mais tempo. Outro 
detalhe interessante é a diferença do tempo de decaimento entre cada um dos casos. Vemos 
que para os pulsos menores, a razão entre o decaimento e aumento da corrente é maior que 
para os pulsos maiores, sendo que no caso de 500 fs a diferença entre excitação e desexcitação 



































Além destes dois pontos, podemos notar um pequeno deslocamento no pico da corrente. 
Ele se deve a diferenças no equilíbrio entre a geração, recombinação e extração de portadores. 
Utilizando (2.30) nos mesmos casos anteriores, e tomando um ponto de observação a 1 m 
de distância, obtemos os campos elétricos correspondentes. 
 
 
Figura 2.6: Campo elétrico em função do tempo, para diferentes larguras do pulso luminoso. 
Podemos verificar a dependência com a variação temporal da corrente elétrica, na parte 
positiva representando o aumento da corrente, e na negativa a diminuição. Novamente 
observamos a diferença de intensidade, mas desta vez parece estar invertida. Isto ocorre 
porque para pulsos menores a variação é mais brusca. Aqui também é evidente a diferença da 
razão entre o decaimento e aumento, vista no desvio entre os módulos dos valores dos dois 
picos de cada curva, ou seja, quanto mais suave o decaimento, menor a sua derivada. À medida 
que diminuímos ainda mais a largura do pulso, podemos chegar a uma onda emitida que se 
assemelha a um “Delta de Dirac” na parte positiva, mas que, devido ao longo decaimento da 
corrente, ainda possui uma parte negativa diferente de zero, apesar de muito menos intensa. 
Entretanto, num caso mais real, existe também um limite para este tempo de resposta, o que 



























O espectro para cada um destes casos, obtido através da Transformada de Fourier, é visto 
na figura abaixo: 
 
 
Figura 2.7: Espectros normalizados para diferentes larguras do pulso do laser incidente. 
Podemos ver que quanto menor o pulso, maior a largura de banda e freqüência de pico da 
onda emitida, o que mostra a importância de pulsos curtos para emissões em altas freqüências. 
Está demonstrado teoricamente que as ondas, emitidas por um destes dispositivos 
bombeados com pulsos de um laser de femtossegundo, possuem freqüência da faixa de THz, 
como proposto. 
Como já discutimos a importância do período do pulso do laser, analisaremos agora a 
influência da variação do espaçamento entre os eletrodos do emissor, utilizando como padrão 
um pulso de 100 fs incidente no mesmo material, sob as mesmas condições. A figura abaixo 





























Figura 2.8: Espectros da onda emitida, variando-se o espaçamento entre os eletrodos. 
Espaçamentos menores provocam uma maior intensidade da onda emitida devido ao maior 
campo elétrico resultante que acelera os elétrons. Como uma velocidade maior faz com que os 
portadores sejam extraídos mais rapidamente, a queda da corrente é menos suave, deslocando 
o pico da freqüência para a direita. 
Agora, será investigado como materiais diferentes se comportam nesta aplicação, utilizando 
os valores usuais para a mobilidade e tempo de recombinaçãoii. Estes se encontram na tabela a 
seguir: 
 
 GaAs Ge InAs InP Si 
µ (m²/V.s) 0.85 0.39 4.00 0.54 0.14 
tr (s) 5 x 10
-9 1 x 10-3 3 x 10-8 2 x 10-9 1 x 10-4 
 
É importante salientar que mesmo para estes diferentes materiais, a eficiência quântica foi 
considerada 0.5, e as mesmas condições dos casos anteriores. 
                                                 





























A Figura 2.9 mostra os resultados para a densidade de corrente. 
 
 
Figura 2.9: Densidade de corrente para diversos materiais. 
Vemos que o Silício e o Germânio, por possuírem um tempo de vida muito longo, 
demoram muito mais que os outros para reduzir sua corrente. A diferença entre o local dos 
picos também é devida a este fato, juntamente com as respectivas mobilidades. Existe uma 
grande diferença no valor de cada pico de corrente, principalmente entre o InAs (valores 5 
vezes menores no gráfico, para melhor visualização) e os outros. Isto se deve também 
principalmente à diferença entre as mobilidades de cada material. 
Calculando o campo elétrico das ondas emitidas, novamente a 1 m de distância, obtemos as 






































Figura 2.10: Forma temporal das ondas emitidas por diferentes materiais. 
Como o decaimento da corrente no Si é muito lento, não vemos valores negativos do 
campo elétrico, e para o Ge a presença destes é sutil. Para o InAs, que possui decaimento 
praticamente igual à elevação, os valores de pico da parte negativa e positiva estão próximos 
um do outro, o primeiro representando 80% do segundo. Novamente, vemos a diferença nos 
locais dos picos, devidas às mesmas causas anteriores. 































Figura 2.11: Espectros normalizados emitidos por materiais diferentes. 
Aqui, vemos um aumento da largura de banda e freqüência de pico para materiais com 
maior mobilidade, evidenciando a importância de tal propriedade para um emissor de alta 
freqüência. 
Após analisar todos estes resultados de simulações, podemos concluir que materiais com 
uma alta mobilidade são mais interessantes para um emissor de THz. Um tempo de vida 
menor também é desejável, embora não tanto quanto ela. O motivo do InAs não ser muito 
utilizado para esta aplicação é o fato de funcionar à baixa temperatura (em relação à ambiente), 
o que não o torna muito viável, principalmente para fins comerciais17. 
Um dispositivo com espaçamento entre eletrodos menor é capaz de emitir uma onda mais 
intensa, devido ao aumento do campo elétrico existente. Entretanto, distâncias muito pequenas 
podem facilitar o rompimento da barreira Schottkyiii formada pela interface metal-
semicondutor, possibilitando a passagem de uma corrente muito alta e danificando a amostra, 
o que foi verificado experimentalmente e é descrito na seção 5.3. Desta maneira, valores entre 
5 µm e 10 µm são ideais. 
Quanto menor a largura do pulso do laser incidente, maior a largura de banda da onda 
emitida, além de um pequeno aumento na sua intensidade. Portanto, lasers cada vez mais 
                                                 




























rápidos possibilitam a emissão de ondas com freqüências cada vez maiores, se combinados 






Para fabricar o dispositivo proposto, são necessárias duas etapas básicas: a deposição dos 
eletrodos, e em seguida a da camada que impede a foto-excitação nas regiões de um dos 
sentidos do campo elétrico, o que impede a interferência destrutiva das ondas emitidas. 
Portanto, em princípio é necessário obter as máscaras a serem usadas para a litografia óptica 
durante a fabricação, com as geometrias desejadas. Depois de fabricados, é importante realizar 
o encapsulamento dos emissores, ou seja, a sua “montagem”, de uma maneira que fiquem fixos 
e prontos para serem testados, tornando seu manuseio mais simples. 
Toda a fabricação do emissor de Terahertz proposto é feita a partir de um substrato de SI-




Tendo em mente a geometria do emissor, o primeiro passo é desenvolver as máscaras 
litográficas. Com a estrutura interdigitada dos eletrodos, podemos variar a área total do 
dispositivo e/ou o espaçamento entre eles. Desta maneira, foram projetados quatro conjuntos 
diferentes de antenas: um com uma área de 0.01 mm² e espaçamento de 5 µm, e três com área 
de 1 mm², mas espaçamentos de 5, 10 e 20 µm. Com a variação destas distâncias, é esperada 
uma mudança do espectro da onda emitida, como visto na Figura 2.8. 
Utilizando o software AutoCAD, o projeto das três máscaras litográficas necessárias foi 
feito, visto na Figura 3.1, e estas foram fabricadas pelo Centro de Componentes 
Semicondutores (CCS) da Unicamp. 
 
 
                                                 





Figura 3.1: Projeto das máscaras litográficas. 
A primeira das máscaras (em azul) é responsável pela formação dos eletrodos, a segunda 
(em amarelo) pela corrosão da camada isolante para a abertura dos contatos, e a terceira (em 
vermelho) pela deposição da camada metálica que bloqueia metade dos espaços entre os dedos, 
além de espessar os contatos elétricos. Todos estes passos são detalhados a seguir. 
 
3.2 Processos de fabricação 
 
Na litografia óptica, o primeiro passo, tendo as máscaras necessárias, é efetuar a 
fotogravação. Este processo consiste em sensibilizar um polímero, chamado de fotorresiste, de 
modo a obter a geometria da máscara utilizada. É importante apontar que existem dois tipos: a 
positiva e a negativa. Na positiva, o desenho é copiado exatamente, ou seja, nos locais 
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sensibilizados pela luz, o fotorresiste é removido. Na negativa, que foi a utilizada na fabricação 
dos emissores, ocorre o contrário, e ele é retirado dos locais onde não houve incidência de luz. 
Iniciamos o processo com a deposição do fotorresiste no substrato onde será formado o 
dispositivo. Para tal, utilizamos a técnica de spin-coating: algumas gotas do polímero AZ 5214 
são colocadas na superfície da amostra, um retângulo clivado de um wafer de SI-GaAs, e então 
um spinner a gira a uma velocidade de rotação de 5000 rpm. Depois de 40 segundos, o resultado 
é uma camada uniforme do polímero sobre a amostra. 
 
      
Figura 3.2: Primeira etapa - Deposição do fotorresiste. 
Em seguida, ela é deixada por 4 minutos em uma placa aquecida a 90 °C, para o 
endurecimento do fotorresiste (pre-baking), tornando-a pronta para a fotogravação. 
Utilizando a foto-alinhadora Carl Suss MBJ-3, o desenho da máscara é alinhado com a 
amostra e ela é então exposta à luz ultravioleta (aproximadamente 400 nm) por 16 segundos, 
rotina responsável pela sensibilização do fotorresiste. 
Antes de proceder para a remoção do polímero (revelação), a amostra é levada novamente à 
placa quente por 1 minuto e 45 segundos, agora aquecida a 110 °C. Em seguida sofre mais uma 
exposição à luz UV, mas desta vez sem máscara, por 50 segundos (flood). 
Ao mergulhar a amostra em uma solução reveladora (MF 312 a 1:1) por no máximo 2 





Figura 3.3: Segunda etapa - Fotogravação e revelação. 
 
Com o fotorresiste definindo a geometria, o metal que formará os eletrodos já pode ser 
depositado, processo realizado em uma metalizadora que utiliza e-beam. É formada uma camada 
metálica uniforme, no caso uma liga de Ti/Pt/Au com 3000 Å de espessura. É importante 
notar que onde o fotorresiste foi removido, o metal se encontra diretamente sobre o substrato, 
e onde não foi, sobre o polímero. Para remover o restante, utiliza-se um banho de acetona, e 
assim o metal sobre ele também é removido. O resultado é a permanência apenas dos 
eletrodos previamente projetados (lift-off), como visto na Figura 3.4: 
 
      
Figura 3.4: Terceira etapa - Metalização e lift-off. 
Temos os eletrodos formados, e se o dispositivo fosse um fotodetector MSM, já estaria 
pronto. Mas, como precisamos “tampar” alguns dos espaços entre eles, ainda precisamos da 
camada isolante e uma segunda metalização. 
Utilizando o sistema de deposição ECR (Electron Cyclotron Resonance), foi depositada uma 
camada de Si3N4 (isolante)
18. Para definir a espessura, foi considerado o fato de ela servir 
também como anti-refletora, garantindo que o máximo da luz incidente seja absorvido e muito 
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pouco refletido. Através de (3.1), definimos a espessura como sendo 1000 Å com mi = 1 
(primeira ordem) e 3000 Å com mi = 3 (segunda ordem), pois o índice de refração do Si3N4 é nr 










  (3.1) 
 
Com a camada dielétrica sobre toda a amostra, devemos agora abrir a área sobre os 
contatos. Para isso, utilizamos a segunda máscara (em amarelo), em um processo semelhante 
ao descrito acima, para uma nova fotogravação. Ela resultará em duas lacunas no fotorresiste 
acima dos contatos, possibilitando a corrosão do Si3N4 somente neste lugar. Para este 
procedimento é utilizada uma solução tampão (buffer) de HF (ácido fluorídrico), onde a 
amostra é imersa durante 1 minuto. O resultado é ilustrado a seguir: 
 
      
Figura 3.5: Quarta etapa - Deposição da camada isolante de Si3N4 e abertura dos contatos. 
Finalmente, a última etapa da fabricação dos dispositivos emissores de THz é a deposição 
dos filmes metálicos em metade do número de espaços entre os eletrodos, para evitar que 
portadores sejam gerados nestas áreas e manter a corrente sempre no mesmo sentido ao longo 
do dispositivo. Isto assegura que as ondas emitidas estarão com a mesma fase, não havendo 
interferência destrutiva. Seguindo os mesmo passos para a metalização anterior, mas agora com 




      
Figura 3.6: Emissor de THz finalizado. 
 
Após todo este processo, o resultado será um substrato de SI-GaAs com vários dispositivos 
repetidos em sua superfície, prontos para serem testados. 
A seguir é mostrado um resumo, com fotos de uma das antenas fabricadas obtidas em cada 
etapa principal; além de tabelas mostrando as “receitas” de fotogravação. 
 
 






Tabela 1: Procedimentos para a fotogravação negativa: 
Procedimento Descrição Detalhes 
1 Deposição de fotorresiste utilizando o spinner 5000 rpm, 40 s 
2 Pré-bake na placa quente 4 min a 90°C 
3 Alinhamento com a máscara e exposição ao UV 16 s 
4 Segundo bake na placa quente 1:45 min a 110°C 
5 Segunda exposição ao UV (Flood) 50 s 
6 Revelação, solução MF 312 a 1:1 Máximo 2 min 
 
 
Tabela 2: Procedimentos para a fotogravação positiva 
Procedimento Descrição Detalhes 
1 Deposição de fotorresiste utilizando o spinner 4000 rpm, 30 s 
2 Pré-bake na placa quente 2 min a 110°C 
3 Alinhamento com a máscara e exposição ao UV 18 s 




Assim que as antenas emissoras de Terahertz são finalizadas, elas já podem ser testadas 
utilizando pontas de prova. Mas, para o teste principal, ou seja, a emissão de radiação, isto é 
muito pouco prático, e pensando nisso, foi desenvolvida uma maneira de “encapsular” cada 
emissor fixando-os em um tipo de suporte, o que os torna robustos e com boa 
manuseabilidade. Além disso, os contatos elétricos também são fixos, de modo que se possa 
conectar ou desconectar cabos rápida e seguramente. 
Primeiro, pensando nos encaixes básicos comuns em mesas ópticas, foram projetadas e 






Figura 3.8: Desenho esquemático da peça suporte 
 
Após a clivagem dos dispositivos, eles são fixados neste suporte sobre o furo central, 
utilizando cola prata. A utilidade deste furo é deixar a onda gerada passar livremente. Duas 
pequenas placas, de algum substrato qualquer, possuindo ouro em sua superfície são coladas 
nos espaços ao lado da amostra conforme visto na Figura 3.9, onde são feitos os contatos 
elétricos. Para isso, foi feita uma micro-solda chamada wire-bonding, utilizando o equipamento 
West-Bond 7440D presente no CCS19. 
 
 
Figura 3.9: Esquema da amostra montada no suporte, já com o wire-bonding. 
 
Nestas mesmas placas metalizadas são soldados pequenos fios de cobre, que mais tarde são 
fixados abaixo de uma pequena chapa, também de cobre, parafusada horizontalmente nos 
círculos vistos na imagem acima. Nesta chapa são soldados os cabos mais robustos, que 
podem ser rapidamente conectados a outros cabos. 
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Assim, o dispositivo está pronto e montado de uma maneira prática, sendo facilmente 




Figura 3.10: Resumo do encapsulamento e resultado final da fabricação.  
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4 Preparação da Caracterização 
 
Com o dispositivo pronto, o próximo passo é caracterizá-lo. Para tal, uma série de medidas 
ópticas e elétricas preliminares foi feita, sendo descritas a seguir. Além destas, são ilustrados 
aqui os procedimentos para a caracterização da onda emitida por uma antena deste tipo. Os 
resultados obtidos em cada uma delas podem ser vistos e são discutidos no próximo capítulo. 
 
4.1 Medidas Preliminares 
 
As seções a seguir detalham as medidas preliminares realizadas. 
 
4.1.1 Curva IxV 
 
Utilizando um Keithley Sourcemeter 2400, através do Software LabTracer disponibilizado 
pela própria companhia, uma faixa definida de valores de tensão é aplicada ao dispositivo, ao 
mesmo tempo em que a corrente elétrica resultante é lida. Após uma varredura destes valores, 
teremos uma curva de corrente por tensão, ou IxV. A amostra é também iluminada por um 
laser diodo Sanyo DL-7147, com comprimento de onda de 658 nm e potência variável, 




Para realizar esta medida, o primeiro passo é fixar uma fibra óptica divisora de feixe (beam-
splitter) com a entrada à frente da amostra, onde existe o filme dielétrico e camada anti-
refletora. Um feixe de luz branca passa por um dos braços da fibra, e uma pequena parte dele é 
refletida de volta, sendo então dividida. Uma destas partes retorna à fonte e é ignorada, 
enquanto a outra atinge a entrada do HP 70950B Optical Spectrum Analyzer, onde seu 





Figura 4.1: Esquema da medida de refletividade. 
A luz branca também tem seu espectro diretamente medido, e a razão entre o primeiro e 
este nos dará a refletividade em função do comprimento de onda. 
 
4.1.3 Tempo de Resposta 
 
Uma fonte de corrente Lightwave LDP-3811 modula a emissão do mesmo laser utilizado 
para iluminar a amostra na medida das curvas IxV. Sua luz incide na antena emissora de THz, 
que é conectada a uma fonte de tensão fornecendo entre 10 e 30 V. Conecta-se em série um 
Osciloscópio Tektronix 465, e uma associação com o SR245 e SR250 Boxcar Averager, 
interfaceados em LabView, permite a aquisição digital dos dados. Ainda em paralelo com a 
amostra, existe uma resistência de 10 KΩ para aumentar o sinal visto no osciloscópio. O 





Figura 4.2: Esquema do circuito para a medida da corrente. 
Medimos a tensão elétrica em função do tempo pelo osciloscópio, e podemos realizar uma 
análise do tempo de resposta à excitação luminosa do dispositivo, para vários valores de 
largura do pulso do laser incidente. 
 
4.2 Emissão de Radiação 
 
Dois experimentos de emissão de radiação pelo dispositivo são possíveis: a caracterização 
de uma onda em THz e de ondas em freqüências menores. Ambas são discutidas a seguir. 
 
4.2.1 Emissão de THz 
 
A caracterização de uma onda em THz não é algo muito trivial, e uma das maneiras mais 
comuns de fazê-la é a Amostragem Eletro-óptica (Electro-optic sampling). Esta técnica consiste 
em explorar a mudança de polarização de um pulso de luz muito curto que coincide em um 
cristal não-linear com a onda a ser estudada. Este efeito é traduzido em uma variação de 
intensidade medida em uma associação de polarizador e fotodetector. Este pulso se torna 
então uma “sonda”, que pode ser atrasada ou adiantada para medir outras regiões da onda, 





Figura 4.3: Conceito por trás da técnica de amostragem eletro-óptica. 
Um esquema da bancada utilizada neste tipo de experimento é mostrado na Figura 1.6. 




Figura 4.4: Esquema da bancada para a medida de THz. 
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Como vimos anteriormente, um laser de femtossegundo é usado para bombear o 
dispositivo e servir como a sonda na amostragem eletro-óptica. Para isso ele tem sua 
polarização otimizada pela placa de meia-onda (λ/2), sendo em seguida dividido por um 
polarizing beam-splitter (PBS). Além de dividir o feixe inicial, este componente separa a sua 
polarização, assegurando que cada um dos feixes possua um valor bem definido.  
Um destes segue um caminho que faz com que ele excite o emissor, sob uma tensão entre 
10 e 30 V, da maneira descrita no Capítulo 2. O outro passa por um atraso variável, ou seja, 
um conjunto de espelhos planos que podem se mover, aumentando ou diminuindo a distância 
percorrida pelo laser, atingindo no fim do percurso o cristal não-linear onde ocorre o 
fenômeno da mudança da sua polarização. A onda emitida pelo dispositivo é focalizada no 
mesmo cristal utilizando espelhos parabólicos, que podem ser substituídos por uma lente de 
teflon, disponível comercialmente. Para possibilitar o encontro paralelo dos dois feixes, um 
espelho de silício, transparente ao THz devido ao relativamente alto gap, é inserido no caminho 
óptico ao invés de um espelho comum. O cristal presente na bancada desenvolvida é um 
DAST, composto orgânico bastante usado para aplicações deste tipo20. 
Após sua polarização ter sido rotacionada, o laser segue para uma placa de quarto de onda 
(λ/4). Este componente insere um atraso de 90° em uma das componentes da polarização do 
feixe, levando-a de linear para circular (ou vice-versa, para outros casos em que é utilizado)v. 
Em seguida há outro PBS que novamente divide este feixe em dois de acordo com a 
polarização. Cada um destes incide em um fotodetector diferente, e um circuito elétrico realiza 
a subtração dos sinais de tensão de cada um, resultando em um valor diretamente proporcional 
à intensidade da onda emitida pela antena: 
 
 V E   (4.1) 
 
A distância percorrida pelo laser antes de se encontrar com a onda de THz é por sua vez 
proporcional ao instante de tempo em que é feita a amostragem: 
 
 l c t    (4.2) 
                                                 
v Existem diversos tipos de polarização, sendo o caso mais geral a elíptica, abrangendo todas as diferenças de fase 
possíveis entre as componentes horizontal e vertical da onda. Para uma diferença de fase π/2, temos a polarização 




 Efetuando-se uma varredura no atraso do feixe, obteremos a forma temporal do pulso 
emitido, e como discutido anteriormente, através da Transformada de Fourier destes dados 
teremos o espectro de emissão. 
 
Figura 4.5: Exemplo de dados obtidos. 
Como já foi mencionado, esta medida não foi realizada, mas a bancada para ela está 
completa, e pode ser vista na Figura 4.6. O experimento descrito na seção seguinte mostra 
como de fato ondas eletromagnéticas são geradas por um destes dispositivos, bombeado por 
pulsos ópticos maiores. 






















Figura 4.6: Fotos da bancada desenvolvida. 
4.2.2 Emissão em Freqüências Menores 
 
Ao discutir a teoria no Capítulo 2, vimos como um pulso de femtossegundo faz com que a 
antena emita radiação na faixa de THz. Decidiu-se investigar a possível emissão quando um 
pulso maior, da ordem de nanossegundo, incide sobre a amostra. Para tal, a bancada é 
diferente da vista na seção anterior. 
O mesmo aparato da medida do tempo de resposta é utilizado para obter os pulsos do laser 
vermelho, da ordem de centenas de nanossegundos. Ele é focalizado no emissor, novamente 
sob tensão entre 10 e 30 V, através de um jogo de lentes. A radiação é captada por uma antena 
de GPS AU1.502-GPSvi da Matsushita Electric Works, e o sinal é observado através do 
osciloscópio Tektronix 465. A mesma associação com o SR245 e SR250 fornece os dados 
através do programa em LabView desenvolvido para este fim. A figura abaixo mostra um 
esquema desta medida: 
                                                 
vi Apesar de ser uma antena para GPS (faixa de freqüência de GHz), foi verificado que ela possui uma resposta 
bem definida para a faixa de freqüência em questão neste experimento (MHz), e os resultados mostrados mais a 





Figura 4.7: Esquema da medida da emissão em freqüências maiores. 
Para auxiliar na remoção de interferências, são efetuadas duas medidas, uma com o laser 
incidindo normalmente sobre a amostra, e outra com o seu caminho bloqueado. Estes dois 




5 Resultados e Discussão 
 
Realizando os experimentos descritos no capítulo anterior, obtiveram-se os resultados 
mostrados nas seções a seguir. O laser de femtossegundo apresentou problemas durante a 
preparação da bancada de caracterização da onda de THz, e portanto não temos resultado para 
tal medida, entretanto demonstramos a idéia deste tipo de emissão utilizando os resultados 
para pulsos incidentes mais largos.  
 
5.1 Medidas Preliminares 
 
Abaixo podem ser vistos os resultados obtidos para as medidas preliminares descritas no 
capítulo anterior, junto com uma análise e discussão dos mesmos. As amostras utilizadas foram 
as fabricadas de acordo com os processos descritos no Capítulo 3. 
 
5.1.1 Curva IxV 
 





Figura 5.1: Curvas IxV para diferentes potências luminosas. 
Observando as curvas acima, rapidamente verificamos que a corrente elétrica medida é 
maior quando a potência da luz incidente também é. Isto é esperado, já que mais portadores 
são gerados no dispositivo. 
Por ser um material semi-isolante, e como os contatos elétricos não sofreram tratamento 
térmico (não são ôhmicos), a resistência elétrica é alta, variando de algo próximo de 80 MΩ até 
3 KΩ, para os casos de 0 mW e 60 mW respectivamente, medidas próximas do zero de tensão. 
Isto é algo vantajoso, pois queremos garantir que a maior parte da corrente gerada seja devida à 
excitação óptica, para uma melhor eficiência de emissão. 
O contato elétrico formado é do tipo Schottky, presente em interfaces metal-semicondutor 
(MS) e caracterizado por uma barreira de potencial com características retificadoras. Nosso 
dispositivo possui uma estrutura metal-semicondutor-metal (MSM), pois os portadores se 
movem entre dois eletrodos, sujeitos a uma combinação de duas destas barreiras. Este tipo de 
contato é descrito em detalhe no apêndice A.1. Na ausência de tensão externa no dispositivo, 
os pares elétrons-lacunas difundem aleatoriamente, recombinando antes de atingir algum dos 
eletrodos. Ao aplicá-la, eles são rapidamente atraídos, e alguns extraídos para o circuito, 





























À medida que aumentamos o valor da tensão, é atingida a saturação (região II, entre ±1 e ±5 
V), pois a taxa de extração depende dos portadores existentes (gerados constantemente), 
desacelerando a variação da corrente. A partir deste valor de tensão, ocorre o rompimento da 
barreira (break-down, região III, tensões maiores que ±5 V). Este fato é visto como um aumento 
da taxa de variação da corrente em função da tensão. Naturalmente, a curva do caso não 
iluminado (multiplicada por 50) apresenta este mesmo aumento, mas não possui as 
características vistas nas regiões I e II. 
O gráfico abaixo mostra as mesmas curvas da Figura 5.1, agora em escala logarítmica. 
 
 
Figura 5.2: Curvas IxV em escala Logarítmica. 
Aqui é mais clara a diferença entre as regiões I e II discutidas acima, e no caso não 









































De acordo com o procedimento descrito em 4.1.2, foi obtida a curva da figura abaixo: 
 
 
Figura 5.3: Refletividade em função do comprimento de onda. 
Ela nos mostra duas coisas. A primeira, é que o filme depositado tem realmente o papel de 
camada anti-refletora, possuindo refletividade menor em uma região cuja posição do mínimo é 
determinada pela equação (3.1). A segunda é esta posição. Como citado anteriormente, a 
camada foi projetada para ter máxima absorção de comprimentos de onda em torno de 800 
nm. Entretanto, vemos pelo gráfico que esta se encontra na região em torno de 772 nm. Uma 
das possíveis causas é a idade e falta de calibração regular do sistema ECR utilizado no 
processo. Um procedimento de calibração foi realizado algumas semanas antes de efetuar os 
crescimentos das primeiras camadas dielétricas, mas a reprodutibilidade dos resultados está 
claramente fraca. 
Apesar disso, esta diferença não deveria afetar o desempenho do nosso dispositivo 
significantemente (entre 10% e 15% da potência incidente será refletida, ao invés do valor 



















Comprimento de Onda (nm)
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5.1.3 Tempo de Resposta 
 
Com o sistema mostrado no capítulo anterior, foram obtidas curvas da tensão medida pelo 
osciloscópio em função do tempo, para pulsos do laser de 100, 200, 500 e 1000 ns. Os 
resultados podem ser vistos na Figura 5.4, e são proporcionais aos que seriam obtidos se 
pudéssemos medir diretamente a densidade de corrente na amostra. 
 
 
Figura 5.4: Tensão medida em função do tempo para diversos pulsos incidentes. A linha tracejada indica o pulso 
elétrico enviado ao laser. 
Primeiramente, podemos observar que para pulsos menores a intensidade também é menor. 
Para explicar esta diferença, daremos o mesmo argumento já utilizado para o resultado das 
curvas vistas na Figura 2.5, ou seja, em um tempo maior, mais portadores são gerados e 
extraídos. Outra possibilidade é o fato de o laser utilizado possuir um tempo bem definido 
para “ligar”, suficiente para não deixá-lo atingir sua potência máxima. 
O intervalo de tempo entre o pico e o ponto onde a corrente volta a ser nula é maior que o 
entre o início da incidência e o mesmo pico, para todos os casos exceto o de 1 µs, onde estão 
muito próximos um do outro. Lembrando novamente das simulações, deduzimos que estes 




























pequena, e aqui isso só acontece próximo a 1 µs. Além disto, este tempo de subida é muito 
alto, não deixando o dispositivo atingir a máxima excitação nos casos de pulsos menores. Isto 
nos mostra que possivelmente há um atraso devido à capacitância do circuito, de 3.31±0.01 
nF. Outra hipótese é a possível demora do laser a ligar e desligar. 
De forma geral, utilizando a eletrônica convencional este é o menor tempo de resposta que 
conseguimos medir, o que nos dá um limite superior para o valor real desta propriedade. É 
importante notar que este atraso não estaria presente no caso da medida de THz, pois não 
estaríamos extraindo nenhuma corrente para um circuito externo além da fonte de tensão 
(resistência interna muito baixa), e o pulso óptico incidente possui certamente duração da 
ordem de femtossegundos.  
 
5.2 Emissão de Radiação 
 
Antes de mostrar os resultados obtidos com este experimento, é interessante investigar o 
que esperamos encontrar. Utilizando o mesmo modelo teórico, mas agora considerando o 
pulso do laser “quase-quadrado” e com 100 ns de largura, como visto na Figura 5.5, obtemos o 





Figura 5.5: Pulso incidente utilizado no cálculo. 
 










































Como descrito, foram efetuadas duas medidas, uma com a amostra iluminada pelo pulso, e 
outra sem que o laser a atingisse, a fim de eliminar parte das interferências constantes captadas 
pela antena. A segunda foi subtraída da primeira, resultando no gráfico a seguir: 
 
 
Figura 5.7: Ondas captadas pela antena. 
 
Apesar de pequena em relação ao restante do sinal medido, vemos uma clara diferença entre 
os casos iluminado e não iluminado. Aplicando a Transformada de Fourier na onda resultante, 



























Figura 5.8: Espectro da onda emitida pelo dispositivo fabricado. 
Vemos que este gráfico é muito diferente do encontrado na Figura 5.6, apesar de estar 
dentro da região definida na simulação. O motivo natural para tal é o fato de que o pulso do 
laser não é “quase-quadrado”, pois com pulsos muito curtos, é claro o longo tempo de subida 
da sua potência em comparação à largura. Ele deve possuir a forma mais semelhante ao que foi 
medido e é visto na Figura 5.4, o que nos leva a uma segunda análise teórica. 
Podemos tomar o pulso da onda emitida como um único período de uma função seno, que 
é uma aproximação razoável da derivada da tensão medida (proporcional à corrente), se 




























Figura 5.9: Pulso da onda emitida considerado. 
Observando o caso do pulso de 100 ns, o período τ foi definido como 200 ns, sendo 
considerado como limite o ponto onde a variação se torna muito menor. Utilizando a equação 
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É simples encontrar um espectro mais próximo ao medido, através destes coeficientes dos 





Figura 5.10: Espectro obtido desta análise. 
Antes de analisar estes dois gráficos, mostraremos a obtenção de um terceiro resultado. 
Resolveu-se inserir o resultado da curva do tempo de resposta a um pulso de 100 ns na 
equação (2.30), para encontrar o campo elétrico da onda gerada e conseqüentemente seu 




























Figura 5.11: Espectro calculado da onda emitida na situação da Figura 5.4, para o caso de um pulso de 100 ns, 
comparado ao medido. 
É evidente que estes dois espectros são muito semelhantes. Existem algumas diferenças, 
pequenas, e o resultado é bastante satisfatório, pois comprova que a onda medida pela antena 
era ocasionada pela variação da corrente elétrica no nosso dispositivo, além de evidenciar que a 
antena utilizada apresenta uma resposta bastante aceitável para esta faixa de freqüência. 



























Figura 5.12: Comparação entre os espectros medidos e o obtido da análise de Fourier simplificada. 
Vemos que apesar dos picos da análise de Fourier simplificada serem muito mais largos que 
os da onda medida, eles se encontram em torno do mesmo valor. A pequena diferença se deve 
primariamente ao fato de o pulso gerado não ser exatamente senóide, o que causa também a 
separação do pico principal, próximo a 25 MHz nos dois espectros obtidos das medidas, pois 
os tempos de subida e descida da corrente são diferentes. 
Tudo isto demonstra que as simulações realizadas e a teoria por trás delas estão corretas, e é 
possível gerar ondas eletromagnéticas utilizando pulsos de luz, através da aceleração de cargas 
em uma antena fotocondutiva.  
É importante notar que no tipo de experimento descrito nesta seção, a forma do pulso do 
laser incidente define a onda emitida e seu espectro. Se o pulso for muito curto, como 
femtossegundo, ele já não tem papel fundamental nas características da emissão, sendo agora 































5.3 Problemas Encontrados 
 
Ao longo do desenvolvimento do trabalho, alguns obstáculos foram encontrados, e os 
principais são descritos a seguir.  
Com relação à fabricação, diversos problemas com a foto-alinhadora ocorreram, atrasando 
a fabricação de alguns dos conjuntos de amostras. 
Nos primeiros dispositivos fabricados, verificou-se que ao aplicar uma tensão maior que 20 
V, danos irreversíveis ocorriam, como visto na figura abaixo: 
 
 
Figura 5.13: Dano causado devido a tensões maiores que 20 V. 
Após alguma investigação, foi concluído que isto ocorria devido à pequena espessura da 
camada isolante, o que sugere duas possíveis conseqüências: a corrente elétrica encontra um 
caminho através de algum pequeno defeito do filme e causa um curto-circuito, elevando a 
temperatura até derreter e/ou queimá-lo, e, quando a barreira Schottky é rompida, o súbito 
aumento da corrente também aumenta a temperatura da amostra, derretendo e/ou queimando 
a camada. 
Para contornar este problema, na próxima fabricação resolveu-se aumentar a espessura 
do Si3N4 para 3000 Å, mantendo a característica de camada anti-refletora, de acordo com a 
equação (3.1). Estas novas amostras se comportaram bem sob uma tensão de até 30 V, acima 
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da qual algumas apresentaram o mesmo problema. Em conjuntos de amostras posteriores 
também foi efetuada uma pré-limpeza de superfície, muito importante, mas pouco utilizada, 
deixando-as imersas em uma solução de H2SO4, H2O2 e H2O 5:1:1, por um minuto. Estas só 
apresentaram o dano quando tensões acima de 45 V foram aplicadas, eliminando este 
problema. 
Já na parte das medidas, como já foi mencionado, o laser de femtossegundo a ser utilizado 
no experimento de emissão de THz apresentou um mal-funcionamento, identificado como um 
desalinhamento interno, provavelmente devido à peças gastas. Sendo um procedimento muito 
delicado, não foi possível ser reparado a tempo de realizar as medidas. Entretanto, os 









Um simples e conhecido conceito, aliado a uma nova tecnologia, possibilitou o estudo de 
uma área ainda obscura do nosso conhecimento: a emissão de ondas eletromagnéticas na faixa 
de THz. O desenvolvimento de pulsos de lasers ultra-rápidos, além de técnicas básicas de 
microfabricação levou ao surgimento de emissores viáveis e já amplamente utilizados. 
Esta faixa de freqüência costumava ter o papel de “área proibida”, pois a tecnologia 
disponível anteriormente possibilitava a emissão em freqüências maiores, como luz visível e 
raios-x, e menores, como ondas de rádio e microondas. De um lado, a relativa alta freqüência 
impossibilita este tipo de emissão através de oscilação de cargas, método utilizado para a 
emissão em comprimentos de onda mais longos. Do outro lado, a baixa energia, muito 
próxima a kT aqui na Terra, torna inviável a emissão através das técnicas usuais de emissão em 
altas freqüências, pois a influência da temperatura torna o sistema imprevisível e muito difícil 
de se caracterizarvii. O que é interessante de notar aqui é o impacto que o interesse em THz 
provocou no progresso científico, pois causou um choque de tecnologias, e um dos resultados 
é o laser de THz apresentado na seção 1.2.2. Novos avanços ainda aparecerão, seja a emissão 
de freqüências maiores pelas técnicas utilizadas para longos comprimentos de onda, lasers que 
emitem em energias cada vez menores, ou ainda emissores como os apresentados neste 
trabalho, para diversas outras faixas do espectro eletromagnético.  
Foi possível observar um exemplo de como esta última idéia pode ser trabalhada quando 
efetuamos a caracterização de uma onda de MHz, emitida por uma antena cuja finalidade 
principal é a emissão de THz. Este resultado viabilizou verificar todo a teoria utilizada nos 
cálculos e simulações, na ausência de um laser de femtossegundo que pudesse servir de 
bombeio e tornar possível a medida da onda de THz, esperada a ser emitida dos dispositivos 
fabricados. Este foi um grande empecilho, e fez com que não pudéssemos ter o resultado 
principal, mas, como já mencionado, o que obtivemos é o suficiente para demonstrar o 
funcionamento destas antenas, e tudo indica que elas funcionariam para a emissão em maiores 
freqüências. 
                                                 
vii A título de curiosidade, a Lei de Deslocamento de Wien e a Lei de Stephan-Boltzmann nos dizem que a 
temperatura de um corpo negro que emite em THz deveria ser de aproximadamente 10 K, com intensidade em 
torno de 500 µW/m². 
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Como uma perspectiva de desenvolvimento futuro, podemos citar a otimização da 
geometria do emissor para tipos específicos de aplicações, alem de utilizar furos da ordem de 
µm na parte de trás o dispositivo para moldar e direcionar a emissão. 
Em suma, o projeto foi bem desenvolvido, e mesmo com alguns infortúnios, resultados 
encorajadores foram obtidos, e muito provavelmente serão utilizados como referência para 







A.1 Análise teórica de uma estrutura MSM em DC 
 
Uma estrutura MSM, por possuir duas barreiras Schottky, em um caso ideal não é capaz de 
conduzir nenhuma eletricidade, mas esta limitação só vale para um dispositivo onde não 
existem portadores livres. Quando ele é bombardeado por um feixe de fótons cuja energia é 
suficiente para promover elétrons da banda de valência à de condução, a situação muda. A 
tensão aplicada rapidamente acelera estas cargas, e o resultado é uma corrente elétrica capaz de 
ser detectada, e que não tende ao infinito porque o número de pares elétrons-lacunas formados 
é finito. Neste processo, a resistência deste material ideal cai de infinito para zero, e a saturação 
é instantaneamente atingida. 
A Figura A.1 mostra uma curva IxV para o caso ideal:  
 
 
Figura A.1: Curva IxV de uma estrutura MSM ideal. 
Como discutido, a corrente de saturação é atingida imediatamente após a tensão deixar de 
























Para descrever um caso um pouco mais realístico, podemos inserir uma região ôhmica nesta 
curva, que corresponde à resistência elétrica não nula existente no material. Um exemplo desta 
curva é mostrado abaixo. 
 
 
Figura A.2: Exemplo de curva IxV em um caso mais realístico. 
Em uma análise mais profunda, podemos ainda considerar os efeitos de rompimento da 
barreira, ocasionado por tunelamento e emissão termiônica16. 











O valor E0 é relacionado ao potencial de difusão da barreira Schottky. O valor Jsat da 
corrente de saturação costuma possuir um valor muito pequeno, o que torna a contribuição 
deste efeito muito pequena em relação à corrente medida. 











































  (A.3) 
 
Levando em conta estes termos, obtemos uma curva IxV como a mostrada a seguir. 
 
 
Figura A.3: Curva IxV considerando o rompimento da barreira. 
Como ainda estamos tratando de um caso ideal, mas com características mais realísticas, o 
rompimento é muito mais brusco que o observado nas medidas. Apesar disso, vemos o 
mesmo tipo de comportamento, ou seja, as três regiões indicadas anteriormente: a região onde 
a corrente aumenta linearmente (entre - 1.5 e 1.5 V, I), a saturação (entre ±1.5 e ±5 V, II) e o 
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